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En  años  recientes,  se  han  desarrollado  nuevas  tecnologías  para  el  control  de  la 















Sin  embargo,  para  que  un  contraviento  desadherido  conduzca  a  un  buen 
comportamiento estructural debe cumplir con ciertos requisitos, tales como su resistencia 
a  tensión  y  compresión  deben  ser muy  parecidas,  el  encamisado  debe  tener  la  rigidez 




material  confinante;  es  decir,  que  se  impide  interacción  en  la  interface  entre  ambos 
materiales. Esto se hace con el fin de evitar que la resistencia a compresión de la barra sea 
significativamente mayor que su resistencia a tensión (Tremblay 2003, Uang 2003, Sabelli 
2000)  y  para  evitar  la  aparición  de  fuerzas  adicionales  en  los  elementos  en  los  que  se 
conecta  a  los  contravientos.  La  adherencia  en  los  contravientos  puede  dar  lugar  a 







espacio  para  acomodar  la  expansión  del  área  de  la  sección  transversal  de  la  barra  de 
acero; B) Ser resistente al efecto de deslizamiento que se presente en el dispositivo por 
efectos de gravedad; C) Ser  fácilmente adquirible y; D) Permitir  su  fácil colocación. Una 
discusión  mas  detallada  del  concepto  y  uso  de  contravientos  desadheridos  puede 














un  contraviento desadherido para  aplicarlo en nuestro país. Dicho programa  consta de 
distintas etapas. La primera etapa comprende la construcción y prueba del dispositivo de 





material  confinante  y,  como material  antiadherente,  cinta  plástica,  cinta  teflón,  silicón, 
goma y pintura vinil‐plástica; todo esto para definir los materiales que conduzcan al mejor 
comportamiento  en  los  especímenes.  Para  obtener  las  dimensiones  de  los modelos  se 
aplicaron los conceptos desarrollados por Virto (2006). 
 









En el capítulo 2 se describen  la preparación del  lugar de ensayes,  la construcción 
del dispositivo de carga y  su colocación en el marco de  reacción así como  la prueba de 
carga  en el dispositivo. 
 
En  el  capítulo  3  se  hace  una  descripción  detallada  de  la  fabricación  de  los 
especímenes así como de las variaciones en la construcción y de los materiales tales como 
la  camisa,  el  núcleo  de  acero  en  sus  diferentes  arreglos,  el  número  y  colocación  de 
transductores de deformación, los distintos materiales antiadherentes, el mortero, etc. 
 
En  el  capítulo  4  se  explica    el  procedimiento  de  prueba  de  especímenes,  las 































Diferentes  investigadores  han  desarrollado  diversos  tipos  de  contravientos 
restringidos contra pandeo; en general, se ha observado que estos elementos tienen un 
comportamiento satisfactorio (Uang 2003, Tremblay 2006). Se han reportado diferencias 











difícil  dado  que  los  dispositivos  desarrollados  están  patentados  y,  por  lo  tanto,  su  uso 
tiene impacto importante en el costo de la edificación. Además, de que no se cuenta con 




desarrollar  un  contraviento  restringido  contra  pandeo  que  pudiera  ser  utilizado  en 
nuestro país. 
 
El  trabajo  presentado  en  esta  tesis  tiene  como  antecedente  directo  el  estudio 




































Cabe  aclarar  que  en  esta  etapa  del  estudio  experimental  sólo  se  estudiará  el 
























Para  los  ensayes  se  usaron  además  otros  elementos    tales  como  los  cilindros 
hidráulicos,  con  los  cuales  serán aplicadas  las  cargas al  contraviento;  celda de  carga,  la 



















Una  característica  importante  que  debe  tener  el  dispositivo  de  carga  es  que 
durante  la  aplicación  de  la  carga  debe  evitar  inducir  excentricidades  al  elemento 












































Los  elementos  del  dispositivo  de  carga  fueron  diseñados  para  soportar  los 
esfuerzos generados en ellos durante  los ensayes  sin  sufrir deformaciones  significativas 
que pudieran afectar las mediciones durante el ensaye.  
 















































































































































































































































En  las  conexiones  entre  los  extremos    del  contraviento  y    el  soporte  fijo  y  el 
conector de la celda de carga se utilizaron placas de acero A36 y tornillos A‐325 de ½” de 












Mas  detalles  del  dispositivo  de  carga,  tales  como  una  bitácora  fotográfica  e 
información del procedimiento constructivo del dispositivo se pueden encontrar en Santos 





















Para  evaluar  el  comportamiento del dispositivo  se  realizaron pruebas  colocando 
micrómetros  electrónicos  en  distintas  partes  del  dispositivo  y  en  el  contraviento.  Se 






Para  realizar  el  ensaye,  se  colocaron  además  dos  micrómetros  más  como  se 



























de  acero  laminado  como  camisa,  ángulos  y  tubos  de  acero  laminado  como  núcleo, 
mortero  como  material  confinante;  y  como  material  antiadherente  pintura,  silicón  y 
goma.  
 
Los CVD estudiados tienen una  longitud de 2 metros; esta  longitud  fue adoptada 
para  simular  un  sistema  de  contraventeo  tipo  chevron  en  una  crujía  de  7  m  x  4  m, 
aproximadamente, a escala 1: 2.5. 
 






















Para  el  arreglo  de  ángulos  durante  los  ensayes  se  observaron  deformaciones 
excesivas debido a la concentración de esfuerzos en los extremos de los contravientos por 
el  cambio de  sección de  los ángulos  con  la placa, por  lo que  se decidió  reforzar dichos 




              Acot: mm. 
Figuras 3.4 y 3.5 Refuerzo en el extremo 
 




Las áreas de  los demás elementos del  contraviento  se  calcularon  con base en  la 















1  Tubo circular  No  4.32  8.197  1.377  145.19 
2  Tubo circular  No  4.32  8.197  1.377  145.19 
3  Tubo circular  No  4.32  8.197  1.377  145.19 
4  Tubo circular  No  4.32  8.197  1.377  145.19 
5  Ángulos  No  3.024  3.54  1.082  184.85 
6  Ángulos  No  3.024  3.54  1.082  184.85 








8  Tubo circular  No  5.16  12.925  1.583  126.37 
9  Ángulos  Si  3.024  3.54  1.082  184.85 
10  Tubo circular  No  5.16  12.925  1.583  126.37 
11  Tubo circular  No  5.16  12.925  1.583  126.37 
12  Tubo circular  No  5.16  12.925  1.583  126.37 
13  Tubo circular  No  5.16  12.925  1.583  126.37 
14  Ángulos  Si  2.878  1.976  0.829  120.68 
 
En la tabla 3.1 los momentos de inercia (I), radio de giro (r) y relación de esbeltez 
son  respecto  a  los  ejes  principales  de  inercia.  Cabe  hacer  notar  que  los  valores  del 
























  Note  que  la mayoría  de  los  CVD’s  ensayados  no  cumplen  con  los  requisitos  de 
esbeltez marcadas en las NTC‐EM; sin embargo, dichos requisitos fueron establecidos para 
contravientos  tradicionales,  los  cuales  son  susceptibles  a  pandeo.  Por  lo  tanto,  este 
requisito  es  no  necesariamente  aplicable  a  CVD’s  ya  que,  como  se  mostrará  en  los 
resultados  de  los  ensayes  que  se  presentan  más  adelante,  los  CVD’s  mostraron  un 
comportamiento histerético estable. 
 
  La  determinación  de  la  relación  de  esbeltez  máxima  para  CVD’s  requiere  de 
estudios experimentales adicionales para validar las expresiones que se propongan. 
 
Conforme  a  las  recomendaciones  existentes  para  el  diseño  de  contravientos 
restringido contra pandeo, la camisa se dimensionó de tal forma que su carga de pandeo 
elástico sea por  lo menos  igual a 1.5 veces  la carga de pandeo elástico del núcleo (Uang 


































































































Espécimen  Núcleo  Tipo de Acero  Recubrimiento Antiadherente 
1  Tubo circular  A‐572 G‐50  Goma  Pintura y grasa 
2  Tubo circular  A‐572 G‐50  Goma  Pintura y grasa 
3  Tubo circular  A‐572 G‐50  Silicón  Pintura y grasa 
4  Tubo circular  A‐572 G‐50  Silicón  Grasa 
5  Ángulos  A‐36  Cinta de aislar Pintura y grasa 
6  Ángulos  A‐36  Cinta de aislar Pintura y grasa 
7  Ángulos  A‐36  Silicón  Pintura y grasa 
8  Tubo circular  A‐572 G‐50  Silicón  Pintura y grasa 
9  Ángulos  A‐36  Silicón  Pintura y grasa 
10  Tubo circular  A‐572 G‐50  Silicón  Pintura y grasa 
11  Tubo circular  A‐572 G‐50  Goma  Pintura y grasa 
12  Tubo circular  A‐572 G‐50  Goma  Pintura y grasa 
13  Tubo circular  A‐572 G‐50  Goma  Pintura y grasa 









los modelos  fueron  instrumentados  internamente  con deformímetros eléctricos    (Strain 
Gages) y externamente mediante transductores de desplazamiento (micrómetros). En  las 































Los  modelos  fabricados  se  sometieron  a  series  de  ensayes  de  carga  cíclica 
reversible. Los ensayes se controlaron por desplazamiento y se utilizaron 2 patrones. 
 
El primer patrón de desplazamiento  se muestra en  la  figura 4.1 y  fue planteado 
para  sujetar  al  núcleo  a  incrementos  de  deformación  iguales  a  la  mitad  del 
desplazamiento de fluencia. Este patrón de desplazamientos tuvo como objetivo evaluar 
el  comportamiento del dispositivo de  carga  así  como de estudiar en detalle el nivel de 









espécimen;  esta  historia  de  desplazamientos  supone  que  durante  la  demanda  de 
distorsión máxima en  la estructura el  contraviento estará  sometido  a una demanda de 
ductilidad de desplazamiento igual a 5. 
Tabla 4.1. Segunda historia de desplazamientos de los CVD 
6 ciclos  μ = 1 
4 ciclos  μ = 2.5 
4 ciclos  μ = 5 
2 ciclos  μ = 7.5 
Ciclos restantes hasta completar una 
ductilidad acumulada de 140 
μ = 5 
 
En  las  figuras  4.2  y  4.3  se  muestran  gráficas  de  la  historia  de  desplazamientos 




































































pero  se  tuvieron problemas  con el  sistema de carga por  lo que el ensaye del elemento 
tuvo que ser detenido; por lo tanto no se alcanzaron los niveles de fluencia esperados. Sin 
embargo;  hasta  antes  de  que  se  detuviera  la  prueba  el  CVD  mostró  un  buen 
comportamiento en cuanto a desadherencia. 
 

































































es mayor  la  fuerza desarrollada a compresión que a tensión; sin embargo, en  las  figuras 
4.5 y 4.6 se muestra como el núcleo se deslizó de la camisa y el material confinante, por lo 





















































































































































































































































































































diferencia  del  anterior,  si  se  pudo  llevar  al  espécimen  a  la  falla.  Se  observa  un 
comportamiento estable del ciclo de histéresis y una resistencia a  tensión y compresión 
similar,  lo  que  indica  que  existió  desadeherencia  del  núcleo  respecto  a  la  camisa  y  al 


































































































































































































































a  compresión  y  a  tensión,  lo  que  indica  un  buen  comportamiento  del  material 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































Hasta  donde  se  pueden  observar  los  resultados,  se  nota  un  comportamiento 
estable  en  cuanto  a  desadherencia,  por  lo  que  se  puede  pensar  que,  al  igual  que  los 
especimenes  anteriores  que  estaban  construidos  con  el  arreglo  de  tubo,  el  arreglo  de 
ángulos puede funcionar adecuadamente. 
 
En  la  figura  4.10,  se muestran  gráficas  de  los  datos  obtenidos  en  el  ensaye  del 
espécimen.  Claramente  se  observa  que  el  espécimen  no  fue  capaz  de  desarrollar  un 
comportamiento  inelástico,  debido  a  una  fractura  en  el  núcleo  cerca  de  la  placa  de 
conexión. Se piensa que esta falla fue debida a la fragilización del material ocasionada por 
el proceso de soldadura. 


































































































































































































































































































































































































































En  este  espécimen  se  utilizó  por  última  ocasión,  el  protocolo  de  carga  que  se 
muestra  en  la  figura  4.1.  En  este  ensayo  la  instrumentación  no  recopiló  datos 
correctamente,  ya  que  se  observó  un  comportamiento  inelástico  importante,  como  se 






Como  en  el  caso  anterior,  no  se  considerarán  estos  datos  en  el  análisis  de 







































































































































































































































































































  En  la  figura 4.14  se puede observar que el  comportamiento del espécimen,  con 
refuerzo en el extremo, fue adecuado, como  lo muestra  la amplitud del ciclo histerético. 
En  la  figura  4.14  e)  se  muestra  el  ciclo  histerético,  pero  ahora  representado  con  el 
micrómetro  de  medición  de  desplazamiento.  Se  puede  constatar  que  el  dispositivo 
funciona  satisfactoriamente  hasta  ductilidades  locales  de  6,  con  respecto  a  los 
desplazamientos de  fluencia en el extremo y de 5 en el centro, y de 4 a nivel global. El 


































































































































































































































































































































































































































  En  la  figura  4.16  se  puede  observar  el  comportamiento  del  espécimen  en  los 
distintos puntos  instrumentados; donde  se observa  la  concentración de esfuerzos en el 
extremo en que se produjo  la  falla de  la soldadura que se muestra en  las  figuras 4.17 y 
4.18. 
   
Se  observa  que  el  espécimen  llegó  a  la  fluencia,  pero  en  el  extremo  fluyó  con 
ductilidades cercanas a 6,  lo que provocó  la fractura de  la soldadura. La prueba muestra 
























































































































































































































































































Figura  4.16. Diagrama de histéresis del espécimen 8 
 
       











ductilidades  muy  altas  cercanas  a  7.  Pero  los  deformímetros  no  registraron    datos 






































































uras  4.20 y 4.2































3. Núcleo del 
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Figura  4.24. Diagrama de histéresis del espécimen 10. 
 

















Se  observa  en  las  gráficas  de  la  figura  4.25  que  en  el  centro  del  espécimen  no 




El espécimen no se  llevó a  la falla ya que  la camisa topó con  la placa de conexión 
del apoyo  fijo, por  lo que en  las siguientes pruebas se  redujo  la  longitud de  la placa de 









































































































El espécimen 13  fue  construido  con el arreglo de  tubo, el  cual  se ensayó  solo a 
compresión  para  estudiar  el  comportamiento  del  elemento  a  ese  tipo  de  carga.  Los 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura  4.27. Diagrama de histéresis del espécimen 14. 
 
 



















































































































































































































































































































































































  En  el  presente  capítulo  se  presenta  el  análisis  de  los  datos  obtenidos  de  los 
























En  las  figuras  5.1  a  5.5  se  presentan  las  diferencias  de  carga  axial  para  los 
diferentes  elementos  ensayados.  Cabe  mencionar  que  solamente  se  reportan  los 
resultados de  los  elementos que desarrollaron  comportamiento  inelástico,  conforme  lo 
discutido en el capítulo anterior. 
 
Figura 5.1. Diagrama de amplitudes y diferencia de carga axial del espécimen 2. 
 
  Para el espécimen 2 se observa un buen comportamiento en cuanto a diferencia 





















































mortero  y  al  aumentar  el  nivel  de  deformación  la  fuerza  aplicada  vence  la  fuerza  de 
fricción, disminuyendo  Γ. Note que para deformaciones pequeñas  se  tienen  valores de 
Γ negativos (es decir, para un mismo nivel de deformación la fuerza de tensión es mayor 












espécimen  2  fue  fabricado  con  goma,  pintura  y  grasa  asfaltada  como  materiales 
antiadherentes, mientras que el espécimen 4  fue  fabricado con silicón y grasa asfaltada; 
por  lo  tanto,  los  resultados  sugieren  que  el  material  que  controla  principalmente  la 
diferencia de carga axial es la grasa asfaltada. 
 






































































































en  amplitudes  pequeñas.  Como  se  puede  observar  en  la  figura  4.15,  se  tuvo  un 
deslizamiento importante del núcleo respecto a la camisa en este ensaye. En altos niveles 
de deformación la desadherencia negativa podría explicarse por la aparición de un modo 
superior  de  pandeo  en  el  núcleo;  sin  embargo,  para  niveles  pequeños  de  deformación 
esto no debería observarse. 
 
Figura  5.4. Diagrama de amplitudes y diferencia de carga axial del espécimen 7. 
 
  El espécimen 9 muestra valores de Γ para amplitudes pequeñas del orden de 16% 
y  para  una  amplitud  de  fluencia  de  11%,  indicando  un  buen  comportamiento.  Sin 
embargo,  la  instrumentación  interna  no  mostró  resultados  confiables  más  allá  de 
ductilidades de fluencia. 
 
Figura  5.5. Diagrama de amplitudes y diferencia de carga axial del espécimen 9. 
 
El  ciclo  histerético  mostrado  en  la  figura  4.19  correspondiente  al  espécimen  9, 



















































































































Espécimen  Núcleo  Γ (%)  Ductilidad 
máxima 
2  Tubo circular  15  6 
3  Tubo circular  8  5 
4  Tubo circular  10  2 
7  Ángulos  20  6 















En cuanto a  los materiales antiadherentes, se observó que, en general,  todas  las 
combinaciones consideradas condujeron a un comportamiento adecuado. Los niveles de 
desadherencia  alcanzados  son  comparables  e  incluso  menores  que  los  observados  en 
investigaciones similares. 
 
En  cuanto  a  los  diferentes  núcleos  considerados,  el  núcleo  circular  mostró  un 
comportamiento más estable; sin embargo es difícil encontrar en el mercado mexicano un 












este  tipo  de  falla,  se  sugiere  establecer  un  protocolo  de  revisión  de  la  soldadura  para 
fabricar  este  tipo  de  dispositivos.  En  una  primera  etapa  se  deben  realizar  pruebas  de 
líquidos penetrantes y radiografías y, en una segunda, etapa se deben ensayar núcleos a 
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